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摘 要 : 利用 塔什库尔干 河流 域 河谷 2018 年 9 月 一 2020 年 5 月 的 降水 事件 的 大 气 降水 同位 素数 据 , 以 及 流域 河谷 
代表 性 气象 站 点 温度 .降水 .相对 湿度 等 气象 资料 ,分 析 降 水 中 8"0 OH FISTULAS (d-excess EERE ,探讨 影响 因素 ， 
并 基于 拉 格 衣 日 后 向 轨迹 模型 (HYSPLIT) 追 踪 解 析 流 域 河谷 大 气 降水 的 水 汽 输 送 路 径 。 结 果 表 明 :(1) 降水 3H、5"*0 
值 总 体 上 呈现 夏季 富 集 、 冬 季 贫 化 的 季节 变化 特征 , 且 具 有 显著 的 温度 效应 (1.33%o*“C"') ,但 未 见 显著 雨量 效应 ; 


(2) 局 地 大 气 降 水 线 方程 为 YH=7.638*0-3.55, 星 现 出 显著 的 干旱 气候 特征 ; (3) HYSPLIT 模 拟 结果 表明 人 研究 流域 
降水 水 汽 主要 受 西风 环流 和 局 地 水 汽 再 循环 影响 ,其 中 夏 半年 局 地 水 汽 蒸 发 占 比 54.09% , 冬 半年 西方 路 径 中 较 长 


距离 输送 占 比 45.53%。8 月 源 自 印度 洋 的 水 汽 可 绕 过 青藏 高 原 到 达 研 究 区 域 。 成 果 可 为 塔什库尔干 河流 域 水 资源 


管理 和 气候 应 对 提供 参考 依据 。 


关键 词 : 氢 氧 稳定 同位 素 ， 大 气 降水 ; 水 汽 来 源 ; 塔什库尔干 河谷 


我 国 高 寒山 区 特别 是 青藏 高 原 和 周边 高 寒山 
区 是 世界 上 众多 大 江 大 河 的 发 源 地 ,对 气候 变化 
的 响应 极为 敏感 W。 帕 米尔 高 原 就 位 于 青藏 高 原 
的 西部 ,孕育 了 印度 河 、 阿 姆 河 ` 叶 尔 芜 河 .塔里木 
河 等 河流 ,这 些 河流 在 维系 水 循环 平衡 和 脆弱 的 
生态 环境 等 方面 充当 极为 重要 的 角色 。 帕 米尔 高 
原 周边 河流 的 补给 超过 50% 都 来 源 于 其 大 气 降水 
和 冰川 融 水 ” ,可 见 帕 米尔 高 原 对 中 亚 水 资源 的 重 
要 作用 。 

近年 研究 发 现 , 在 全 球 气 候 变 化 背景 下 , 帕 米 
尔 高 原水 体 多 相 态 转换 速度 加 快 ,导致 水 文 过 程 剧 
烈 变化 ”, 帕 米尔 高 原 冰川 呈 持 续 退 缩 状 态 ”, 这 将 
直接 影响 到 下 游 生态 和 经 济 的 可 持续 发 展 。 塔 里 


稳定 同位 素 CH、*0) 是 水 体 的 重要 组 成 部 分 ， 
对 气候 和 环境 的 变化 反应 非常 敏感 ,在 大 气 降水 
成 的 过 程 中 ,水 汽 蒸发 和 凝结 的 过 程 中 同时 会 产生 
氧 氧 同位 素 的 分 馏 作 用 ,使 得 大 气 降水 中 稳定 同 
位 素 组 分 因 气 候 和 环境 差异 性 呈现 出 明显 的 规律 
性 变化 ,从 而 可 以 被 视 为 水 循环 的 天 然 示 踪 剂 ,成 
为 水 汽 来 源 ” 以 及 局 地 水 汽 再 循环 研究 中 的 重要 
技术 手段 "1。 

目前 ,稳定 同位 素 示 踪 法 被 广泛 应 用 于 高 寒山 
区 的 水 循环 研究 。 例 如 , 姚 檀 栋 等 "59 通过 对 青藏 高 
原 及 其 周边 地 区 降水 稳定 同位 素 的 研究 ,发 现 其 空 
间 分 布 存在 南北 差异 ,北部 存在 温度 效应 ,南部 存在 
雨量 效应 ,发 现 南北 差异 与 水 汽 源 地 有 关 ; Wu 等 中 
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A BFAR ETAT .喀什 噶 尔 河 冰雪 融 水 补给 径流 量 
比例 较 高 ” ,河谷 段 气 候 较为 干旱 ,降水 较 少 ,因此 ， 
帕 米 尔 高 原 东部 降水 是 影响 这 些 河流 水 文 循环 与 
水 资源 变化 的 重要 因素 。 


收 稿 日 期 : 2023-10-20; 修订 日 期 : 2023-12-16 


通过 对 黑河 流域 降水 稳定 同位 素 的 研究 ,发现 降水 
同位 素 组 成 受 凝 结 作 用 和 水 汽 来 源 影响 ;Pang 等 
通过 对 青藏 高 原 中 部 冰 忌 气 表 余 的 分 析 , 发 现 青 藏 
高 原 中 部 受 冬季 西风 急流 和 印度 夏季 风 的 交替 影 
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注 :3 值 分 别 为 550 MSH GESA), ep 是 分 馏 系数 。 
图 1 水 循环 同位 素 分 馏 示 意图 中 


Fig.1 Schematic representation of isotope fractionation in the water cycle 


响 ; 侯 文 波 等 “通过 对 格尔木 河流 域 降水 稳定 同位 
素 的 研究 ,发 现 降水 经 历 了 多 次 燕 发 -凝结 过 程 , 西 
风 环 流 及 局 地 水 汽 循环 是 流域 山区 降水 的 主要 页 
献 者 。 然 而 多 数 对 高 寒山 区 的 研究 集中 在 青藏 高 
原 南 部 以 及 昆仑 山北 侧 ,很 少 涉及 帕 米尔 高 原 一 
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1 研究 区 概况 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

塔什库尔干 河 是 叶 尔 羌 河 的 主要 支流 之 一 , 流 
域 位 于 帕 米 尔 高 原 东 部 ,发源 于 喀 喇 昆仑 山 山 脉 、 


带 , 且 帕 米 尔 高 原 东 部 下 垫 面 复杂 ,海拔 较 高 ,目前 
对 其 大 气 降水 与 水 汽 来 源 的 研究 还 十 分 不 足 , 大 气 
降水 的 氧 氧 稳定 同位 素 监 测 研究 也 鲜 有 报道 ,这 大 
大 制约 了 对 我 国 高 寒山 区 水 汽 循环 的 整体 认识 。 
塔什库尔干 河 作为 喀 喇 昆仑 山 和 昆仑 山 的 界 


昆仑 山 山 脉 的 交汇 地 ,平均 海拔 4000 m 以 上 ,流域 
内 有 多 座 海拔 6000 m A ERIE, 塔什库尔干 河 
流域 属于 大 陆 性 高 原 干旱 气候 ,年 平均 气温 8~ 
12 %C ,最 低 气温 -43 % ,年 均 大 于 七 级 大 风 的 天 数 可 
达 60 d 以 上 ,全 年 降水 以 固态 降水 为 主 ,年 平均 降水 


河 , 叶 尔 芜 河 的 主要 支流 之 一 ,是 帕 米 尔 高 原 东 部 
的 典型 代表 区 。 因 此 ,本 文 将 从 同位 素 示 踪 的 角度 
出 发 ,选择 塔什库尔干 河流 域 上 游 的 塔什库尔干 国 
家 基准 气候 站 为 由 米尔 高 原 东 部 典型 研究 监测 点 ， 
监测 其 降水 同位 素数 据 , 以 及 降水 量 气温 .相对 湿 
度 等 气象 数据 , 拟 查 明 人 研究 流域 降水 同位 素 特 征 ， 
建立 研究 流域 的 大 气 降 水 线 方程 ,追踪 研究 流域 降 
水 水 汽 输送 路 径 。 人 研究 成 果 可 补充 高 宕 山区 同位 
素 水 文 资料 的 不 足 ,进一步 加 深 对 高 寒山 区 降水 水 
汽 输送 路 径 的 科学 认识 ,深入 理解 高 寒山 区 水 汽 循 
环 理论 ,同时 为 当地 水 资源 的 合理 利用 提供 科学 的 
指导 ,对 提高 灾害 预报 能 力 和 社会 防 灾 减 灾 气 象 服 
务 水 平 具 有 重要 的 现实 意义 。 


量 63 mm, Z Æ Œ 2327 mm", MKA F E 
原 和 西北 干旱 区 的 交汇 处 ,又 因 喀 喇 昆仑 山 山 脉 、 
昆仑 山 山脉 的 阻挡 ,使 得 在 流域 内 形成 了 独特 的 气 
候 和 水 文 特征 。 河 源 区 分 布 着 冰川 600 余 条 ,河谷 
段 又 分 布 着 大 小 不 一 的 湖泊 和 沼泽 "”。 其 大 气 降 
水 和 冰川 融 水 更 为 周边 河流 提供 了 超过 50% 的 径 
流 来 源 中 ,对 中 亚 的 水 资源 有 着 至 关 重要 的 作用 。 
1.2 样本 采集 与 测定 

本 研究 于 2018 年 9 月 至 2020 年 5 月 在 塔 什 库 
尔 干 流域 河谷 塔什库尔干 县 ,以 降水 事件 为 单位 ， 
进行 了 样品 采集 , 共 采 集 样品 48 个 。 将 降水 收集 装 
置 用 超 纯 净 水 清洗 并 烘 干 ,于 降水 事件 发 生 时 开始 
接收 水 。 降 水 盛装 于 事先 洗 净 的 高 密度 聚 乙烯 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , A 
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图 号 为 GS(2023 )2767 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 2 研究 区 概况 示意 图 


Fig. 2 Schematic representation of the study area 


(CHDPE) 样 品 瓶 中 ,为 防止 蒸发 ,采用 封口 膜 进行 密 
封 。 降 水 样品 采集 后 在 同位 素 与 化 学 分 析 之 前 于 
冰箱 中 4% 条 件 下 保存 ,随后 运往 中 国 气 象 局 树木 
年 轮 理化 实验 室 进 行 分 析 测 试 。 同 时 采集 温度 、 降 
水 量 、 相 对 湿度 等 气象 数据 。 根 据 西北 内 陆 高 寒山 
区 降水 和 气温 的 变化 规律 , 夏 半年 为 4 一 9 月 , 冬 半 
年 为 10 月 一 次 年 3 月 2 。 

水 样 由 液态 水 稳定 同位 素 分 析 仪 进行 测定 ,SH 
FSO 精度 为 0.5%o 和 0.2%o。 分 析 结 果 以 维也纳 标 
准 平均 海洋 水 的 8 值 来 表示 : 


= Ress 
式 中 :Ra#a 是 降水 样品 中 重 同 位 素 和 轻 同位 素 绝对 
丰 度 之 比 (%o) ;Ri 是 维也纳 标准 平均 海洋 水 中 重 
同位 素 和 轻 同 位 素 绝对 丰 度 之 比 (%o)。 

Dansgaard °F 1964 FE X T MRA (d-excess) , 
提出 影响 降水 中 稳定 同位 素 时 空 分 布 的 相关 因素 
为 温度 效应 .纬度 效应 ,海拔 效应 .雨量 效应 和 大 陆 
效应 ,在 示 踊 降水 水 汽 来 源 中 具有 重要 作用 ,可 表 
ANA: 


1) x 1000%o (1) 


d- excess = 8’ H - 88'°O (2) 
大 气 降水 稳定 同位 素 的 加 权 平 均 计算 公式 为 : 
D8, xP, 
8,5 F (3) 


AP: 5, 是 大 气 降水 稳定 同位 素 加 权 平 均值 (%o);: 
是 降水 事件 ; 6, 是 相对 应 稳定 同位 素 值 (%o); 已 是 
相对 应 的 降水 量 (mm)。 文 中 月 平均 降水 氢 氧 稳定 
同位 素 值 由 此 公式 获得 。 
1.3 数据 来 源 

本 文 所 用 于 人 研究 降水 稳定 同位 素 与 气象 条 件 
关系 的 气象 数据 来 源 于 塔什库尔干 国家 基准 气候 
站 取样 时 的 实测 数据 ;用 于 计算 后 项 轨迹 的 全 球 再 
分 析 资 料 和 全 球 资料 同化 系统 气象 要 素数 据 (Glob- 
al Data Assimilation System , GDAS) 来 源 于 美国 国家 
环境 预报 中 心 (National Center for Environmental Pre- 
diction, NCEP) 和 美国 国家 大 气 人 研究 中 心 (National 
Center for Atmosphere Research , NCAR) ,时 间 分 辩 率 
6 ,空间 分 辨 率 1°x1°。 
1.4 降水 水 汽 来 源 后 项 轨迹 模型 

本 文 使 用 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 
与 澳大利亚 气象 署 (BOM ) 研 发 的 混合 单 粒 子 拉 格 
朗 日 积分 轨迹 模型 (Hybrid Single Particle Lagrang- 
ian Integrated Trajectory Model , HYSPLIT) ,进行 气 
aR, TARY Et Meteoinfo 软件 
中 的 TrajStat 插 件 进 行 运行 使 用 ,运行 所 用 数据 为 
GDAS 数 据 。 参 考 周边 地 区 和 以 往 的 水 汽 来 源 相 关 研 
究 ,本 研究 以 塔什库尔干 国家 基准 气候 站 (37"46'31"N， 
75°13'47"E , WEAK 3089.7 m) 为 终点 ,起 始 高 度 设置 
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为 1000 m ,起 算 时 间 为 世界 协调 时 0:00 ,间隔 为 
6h( 世 界 协调 时 0:00 .06:00 , 12:00, 18:00) , 因 平 流 层 
水 汽 平均 停留 时 间 为 10 d 左 右 ,所 以 将 后 项 轨迹 延 
伸 时 间 定 为 240 hs#5。 通 过 模拟 获得 研究 区 域 降 
水 月 的 水 汽 输送 轨迹 ,采用 角 距 离 (Angle Distance) 
算法 聚 类 ,分 析 计 算得 到 的 冬 半 年 和 夏 半 年 的 平均 
轨迹 与 所 占 比重 1。 


2 结果 与 分 析 


2.1 塔什库尔干 河流 域 河谷 降水 稳定 同位 素 变 化 
特征 

2018 年 9 月 至 2020 年 5 月 期 间 塔什库尔干 河流 
域 河谷 日 降水 稳定 同位 素 PH SO 变化 范围 分 别 
为 -255.71%o~-0.19%o .-33.44%0~0.80%o ,降水 量 加 
权 平 均值 分 别 为 -109.07%o 、-14.20%o( 图 3、 图 4 与 
表 1)。 而 中 国 降水 稳定 同位 素 SH、5"0 的 范围 分 别 
为 -190%o~20%o 、-24%o~2.0%o ,均值 分 别 为 54.82%o 
和 -7.95%o'"”。 人 研究 区 降水 稳定 同位 素 的 范围 大 于 
中 国 大 气 降水 的 范围 ,这 体现 了 其 位 于 西北 内 陆 高 
寒山 区 ,其 地 貌 复 杂 , 海 拨 跨 度 大 ,使 得 降水 的 形成 
过 程 比较 复杂 的 特点 。 而 研究 区 降水 稳定 同位 素 
的 均值 小 于 中 国 大 气 降水 的 均值 ,这 可 能 是 由 于 其 
距 海 洋 较 远 , 而 水 汽 从 海洋 向 研 究 区 长 距离 输送 过 
程 中 ,降水 稳定 同位 素 逐 渐 贫 化 ,到 达 的 水 汽 所 形 
成 的 降水 稳定 同位 素 值 就 呈现 贫 化 显著 的 特征 ,此 
外 ,研究 流域 内 降水 较 少 ,较为 干燥 ,同时 海拔 和 纬 
度 较 高 ,也 是 导致 降水 稳定 同位 素 年 内 变化 显著 的 


别 为 0.24%o 和 0.3%o ,出 现在 2019 年 6 月 21 日 到 22 
日 的 一 次 天 气 过 程 中 ,两 次 降水 量 都 较 小 分 别 为 
0.5 mm Fil 1.2 mm, 日 均 温 11.6% 和 12.7% ,此 次 降 
水 发 生 时 ,气温 较 高 ,降水 量 小 ,蒸发 作用 较为 强烈 。 
在 下 落 过 程 中 , 重 同位 素 产 生 富 集 ,580 出 现 正 值 。 

塔什库尔干 河流 域 河谷 降水 同位 素 具 有 较为 明 
显 的 夏 半 年 富 集 、 冬 半年 贫 化 的 季节 变化 特征 (图 
4)。 降 水 8H 和 8”0 值 均 表 现 为 2018 年 9 一 12 月 逐渐 
贫 化 ,2019 年 1 一 8 月 不 断 宣 集 ,2019 年 9 月 一 2020 年 
1 月 逐渐 贫 化 ,2020 年 2 一 5 月 不 断 富 集 的 变化 规律 。 
降水 3H FISO 最 大 值 分 别 为 -0.19%o .0.80%o ,出现 
在 6 月 .8 月 ,最 小 值 分 别 为 -255.71%o -33.44%o , 出 
现在 1 月 。 冬 半年 8*0 的 加 权 平 均值 为 -20.34%o 相 
较 于 其 夏 半年 的 加 权 平 均值 -10.36%o 偏 负 ,也 表现 
出 夏 半 年 富 集 、 冬 半年 贫 化 的 季节 变化 特征 。 塔 什 
库 尔 干 河 流域 河谷 降水 稳定 同位 素 的 月 变化 与 南 
E07 昆明 号 广东 ”等 地 的 降水 稳定 同位 素 季 节 
特征 相反 ,降水 3H 和 8*0 在 研究 流域 内 表现 为 夏 
高 冬 低 的 特征 ,而 在 受 东 亚 季 风 影 响 的 区 域 降水 
SH 和 "0 表现 为 夏 低 冬 高 的 特征 。 这 一 显著 差异 
体现 了 塔什库尔干 河流 域 所 处 的 西北 内 陆 高 寒山 
区 地 区 和 东亚 季风 区 ”的 降水 季节 性 变化 差异 , 东 
季风 区 降水 量 和 温度 年 际 变化 相 较 研究 流域 变化 
较 小 ,水 汽 来 源 也 有 较 大 差异 。 

塔 什 和 库 尔 十 河流 域 河 谷 降水 气急 余 值 (d-excess) 
变化 范围 为 -26.98%o~26.50%o ,降水 量 加 权 平 均值 
为 4.52%o( 图 4, 表 1), 与 全 球 降水 气 伺 余 值 10%o"1 
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因素 之 一 。 相 比 较 小 。d-excess 值 大 小 可 表示 出 局 部 地 区 云 团 
从 历次 降水 事件 来 看 ,5380 出 现 了 两 次 正 值 分 形成 时 热力 条 件 和 水 汽 平衡 条 件 , 还 可 反映 降水 形 
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图 3 研究 区 降水 事件 中 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 随时 间 的 变化 


Fig. 3 Hydrogen and oxygen stable isotope compositions over time during precipitation events in the study area 
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图 4 研究 区 月 降水 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 和 气象 要 素 
随时 间 的 变化 


Fig. 4 Variations in the stable isotope composition of 
hydrogen and oxygen in monthly precipitation and 


meteorological elements over time in the study area 


成 时 地 理 环 境 和 气候 条 件 “”。 塔 什 床 尔 干 河流 域 
河谷 段 的 wexcess 值 偏 负 的 原因 可 能 是 研究 流域 内 
降水 来 源 于 动力 分 馏 作 用 较 弱 地 区 , 且 研 究 流域 内 
蒸发 对 其 影响 可 能 较 弱 , 云 团 和 降水 的 形成 条 件 毕 
合 导 致 研究 流域 d-excess 值 偏 负 。 
2.2 局 地 大 气 降水 线 方 程 

在 研究 水 循环 的 过 程 中 ,大 气 降水 中 的 8H 和 8"*0 
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线性 关系 具有 重要 意义 。 利 用 48 个 降水 样本 中 的 8H 
和 8*0 数 值 ,采用 一 元 线性 回归 分 析 法 进行 线性 拟 
合 , 得 到 研究 流域 的 大 气 降水 线 方程 为 : 
SH = 7.638'°O -3.55, ( R’ =0.97 ) (4) 
WEARER RA 0.97, BT UE EH FO 显 
著 相 关 。 研 究 流域 局 地 大 气 降水 线 方程 与 全 球 大 
气 降水 线 ( FH=858s0O+10 ) 和 中 国 大 气 降 水 线 方 
程 ( SH=7.98sO+8.2 ) 59 相 比 ,研究 流域 的 斜率 和 
截 距 都 偏 低 。 其 中 ,大 气 降水 方程 的 斜率 表示 BH 
和 8"0 的 分 馏 速 率 , 截 距 表 示 在 平衡 状态 时 8H 的 偏 
离 程度 小 。 因 此 ,研究 流域 大 气 降水 线 方程 与 全 球 
大 气 降水 线 方程 和 全 国 大 气 降水 线 方程 相 比 斜率 
和 截 距 都 出 现 偏 低 的 现象 ,表明 研究 流域 的 蒸发 作 
用 对 降水 中 8*O 和 8H 的 分 馏 影响 相对 较 强 , 较 大 程 
度 地 偏离 了 平衡 状态 ,呈现 显著 的 干旱 气候 特征 。 


3 讨论 


3.1 降水 稳定 同位 素 与 气象 条 件 的 关系 
通过 对 塔什库尔干 河流 域 河 谷 降水 833H 880 {EL 
与 温度 进行 相关 性 分 析 得 出 ,气温 每 上 升 1% ,5 
值 增加 10.10%o (R?=0.63 ) , 8'°O 值 增 加 1.33%o (R= 
0.62)。 塔 什 床 尔 干 河 流域 地 处 我 国 西北 内 陆地 区 ， 
纬度 和 海拔 较 高 ,降水 稳定 同位 素 具 有 显著 的 温度 
效应 。 这 与 在 托 来 河流 域 的 .干旱 内 陆 河 流域 二 、 
乌鲁木齐 “的 研究 得 到 我 国 西 北 地 区 降水 同位 素 
与 气温 具有 正 相关 关系 的 结论 一 致 。 
塔什库尔干 河流 域 年 降水 量 偏 低 , 且 主 要 集中 
在 夏季 ,冬季 的 降水 较 少 。 由 图 6 和 表 2 可知 ,研究 
流域 的 降水 稳定 同位 素 并 未 表现 出 显著 的 雨量 效 
应 ,通过 对 研究 流域 降水 3H、5*0 值 与 降水 量 进行 


Tab.1 Statistical results of hydrogen and oxygen stable isotope composition of precipitation events in the study area 


时 间 ( 样 品 数 /个 ) 


夏 半 年 (34) 


冬 半年 (14) 


全 年 (48) 


同位 素 类 型 
8H 
"o 

d-excess 
SH 
ae) 

d-excess 
òH 
5"0 


d-excess 


表 1 研究 区 次 降水 事件 氨 氧 稳定 同位 素 组 成 统计 结果 


最 小 值 /%o 最 大 值 /%o 加 权 均 值 /%o 算数 均值 /%o 标准 偏差 
-231.45 -0.19 -80.01 -70.93 66.78 
-28.80 0.80 -10.36 -8.87 8.97 
-26.98 18.03 2.90 0.04 10.85 
-255.71 -8.28 -155.57 -144.64 80.19 
-33.44 -3.23 -20.34 -18.99 10.05 
-20.30 26.50 Tl 7.24 13.46 
-255.71 -0.19 -109.07 -92.43 78.47 
-33.44 0.80 -14.20 -11.82 10.37 
-26.98 26.50 4.52 2.14 12.12 
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100 p 锦 硅 等 中 对 黑河 流域 得 出 降水 稳定 同位 素 与 降水 

yl 量 成 微弱 负 相 关 的 研究 结论 ,以 及 朱 建 佳 等 “在 柴 

达 木 盆地 的 研究 得 出 降水 量 效应 基本 不 存在 的 结 

of 论 一 致 。 因 此 ,塔什库尔干 河流 域 河谷 降水 稳定 同 
F ,| 位 素 的 雨量 效应 不 是 决定 性 因素 。 

为 进一步 分 析 人 研究 流域 降水 38"0 值 与 温度 、 降 

-300 | 一 LMWL: 8°H=7.636°0-3.55, R°=0.97 水 量 的 关系 ,将 三 者 进行 偏 相 关 分 析 。 在 控制 温度 

本 | 变量 时 ,降水 量 与 Ss0 值 的 偏 相关 系数 为 -0.213(P= 

-40 A au 20 0.15) ;在 控制 降水 量变 量 时 ,温度 与 Ss0 值 的 偏 相 


YE: LMWL(Local Meteoric Water Line ) 为 局 地 大 气 降水 线 ; 
GMWL(Global Meteoric Water Line ) 为 全 球 大 气 降 水 线 。 
图 5 研究 区 局 地 大 气 降水 线 


Fig. 5 Local Meteoric Water Line in the study area 


相关 性 分 析 得 出 ,研究 流域 大 气 降水 稳定 同位 素 的 
雨量 效应 为 -=8.77%o mm” (R=0.052) -1.25%o mm 
(R=0.052) ,其 相关 性 并 不 明显 ,出 现 这 一 现象 的 原 
因 可 能 是 温度 效应 明显 ,掩盖 了 两 量 效应 。 这 与 吴 


KABA 0.783 (P<0.01) > J JL ,在 排除 温度 效应 
时 ,降水 量 与 5*0 值 的 负 相 关 性 有 所 上 升 ,但 不 是 
决定 性 因素 。 为 明确 温度 、 降 水 量 对 研究 流域 降水 
5*0 值 的 共同 作用 ,应 用 二 元 线性 回归 模型 拟 合 得 
到 了 二 元 线性 回归 方程 : 
SO =0.77T-0.13P, ( R =0.64 ) (5) 
从 上 式 进 一 步 可 以 看 出 ,研究 流域 降水 8*0 值 
主要 受到 温度 的 影响 ,而 雨量 效应 并 不 明显 。 这 与 
Yu 等 ”在 帕 米 尔 高 原 和 郑 新 军 等 在 准 哆 尔 伟 地 
得 出 的 结论 一 臻 ,温度 效 应 主导 了 降水 中 5"0 的 变 
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图 6 研究 区 降水 氨 氧 稳定 同位 素 与 降水 量 和 温度 的 相互 关系 


Fig.6 Hydrogen and oxygen stable isotope correlation with precipitation and temperature in the study area 
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R2 研究 区 日 降水 事件 氨 氧 稳定 同位 素 组 成 与 主要 气象 因子 相关 系数 


Tab. 2 Correlation coefficients between hydrogen and oxygen stable isotope composition of daily precipitation 


events and major meteorological factors in the study area 


参数 il! C 相对 湿度 /% 降水 量 /mm 8°H/%o 3°0/%o 
相对 湿度 /% -0.70(0.00) 
降水 量 /mm -0.12(0.00) 0.18(0.00) 
8°H/%o 0.79 (0.00) -0.37(0.00) -0.21(0.00) 
8°0/%o 0.79 (0.00) -0.38 (0.00) -0.23 (0.00) 0.24(0.00) 
d-excess/%o -0.27 (0.22) 0.16(0.00) 0.20(0.89) -0.31 (0.00) -0.44(0.00) 


注 :括号 中 的 数据 为 显著 性 参数 P 值 。 


化 日 一 定 程度 上 掩盖 了 雨量 效应 。 

在 追踪 大 气 降 水 稳定 同位 素来 源 中 , 气 重 余 值 是 
重要 的 示 踪 剂 ,其 可 以 反映 水 汽 来 源 的 重要 信息 ”， 
气 僵 余 的 主要 影响 因素 是 温度 和 相对 湿度 ”"。 将 
研究 流域 气 鳃 余 与 相对 湿度 利用 一 元 线性 回归 分 
析 法 进行 线性 拟 合 ,得 到 拟 合 方程 为 : 

d-excess=0.11RH-6.30,(R? =0.027,P<0.01) (6) 

上 式 表明 研究 流域 乞 鱼 余 与 相对 湿度 表现 出 
较 弱 的 正 相 关 关 系 。 通 过 进一步 分 析 , 将 气象 余 按 
照相 对 湿度 划分 为 三 部 分 , 当 相 对 湿度 在 小 于 50% 
时 ,和 气 多 余 和 相对 温度 正 相 关 关 系 较为 明显 (= 
0.42) ; 当 相对 湿度 大 于 50% 时 ,和 气 伍 余 和 相对 湿度 
相关 关系 较 弱 ,尤其 是 当 相 对 湿度 大 于 80% 时 ,和 气 
和 僵 余 随 相 对 湿度 变化 的 规律 并 不 明显 。 将 研究 流 
域 的 气 鱼 余 与 温度 利用 一 元 线性 回归 分 析 法 进行 
线性 拟 合 ,得 到 拟 合 方程 为 : 

d-excess=—0.53T+4.57,(R? = 0.072, P=0.22) (7) 


度 划分 为 三 部 分 , 当 温 度 在 大 于 10 CH , MARA 
温度 正 相 关 关 系 较 为 明显 (r=0.41) ; 当 温 度 在 0~ 
10 C 时 ,和 气 鱼 余 和 温度 相关 关系 较 弱 ,而 当 温 度 小 
于 0 WC 时 ,和 气 盘 余 随 相对 湿度 变化 的 规律 并 不 明 
显 。 宋 洋 '3 等 对 塔里木 河流 域 东 部 站 点 的 研究 中 
发 现 , 当 温度 高 于 20 CC 时 ,和 气 盘 余 与 气温 的 负 相 关 
关系 较为 明显 。 塔 什 床 尔 干 河流 域 河谷 降水 的 48 
次 降水 事件 中 平均 气温 4.32 %C ,温度 高 于 20 CHIE 
水 事件 仅 一 次 并 不 具有 代表 性 。 因 此 ,人 研究 流域 气 
备 余 与 气温 的 负 相 关 关 系 较 弱 的 原因 可 能 是 气温 
较 低 ,这 可 能 与 低温 环境 下 蒸发 强度 较 弱 有 关 ”” 。 
3.2 水 汽 输 送 路 径 

气 鱼 余 是 表示 氧 氧 稳定 同位 素 在 蒸发 过 程 中 
因 发 生动 力 分 馏 而 偏离 平衡 态 程 度 的 变量 , 气 鱼 余 
大 小 可 表示 出 局 部 地 区 云 团 形成 时 热力 条 件 和 水 
汽 平衡 条 件 , 还 可 反映 降水 形成 时 地 理 环境 和 气候 
BES, BAFER Fin ital 4 Mok HAR 
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图 7 气 租 余 (d-excess) 与 相对 湿度 和 气温 的 相互 关系 


Fig.7 Deuterium surplus (d-excess) as a function of relative humidity and air temperature 
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明 ,水 汽 来 源 于 高 纬度 内 陆 蒸发 时 ,和 气 鳃 余 值 > 10%o， 
水 汽 来 源 于 低 纬度 海洋 芋 发 时 ,和 气 鳃 余 值 <10%o”。 
同时 ,在 干旱 的 气候 条 件 下 莹 发 会 造成 降水 氛 盈 余 
偏 高 ""。 人 研究 时 段 内 人 研究 区 降水 普遍 低 于 10%o, 且 . 
存在 一 定 的 季节 变化 特征 ,这 说 明 研究 区 域 降水 可 
能 多 数 来 源 于 低 纬 度 海洋 蒸发 ,上 且 夏 半年 和 冬 半年 
的 水 汽 来 源 有 一 定 的 差异 性 。 

为 进一步 了 解 塔 什 床 尔 干 河流 域 河 谷 降水 的 
水 汽 来 源 , 图 8 利用 拉 格 朗 日 HYSPLIT 轨 迹 模型 ,对 
人 研究 流域 的 降水 事件 按 冬 半年 和 夏 半 年 划分 进行 
水 汽 追 踪 并 进行 聚 类 分 析 。 结 果 表 明 ,研究 流域 受 
到 西风 带 的 影响 ,其 水 汽 来 源 以 西方 路 径 为 主 , 在 
西方 路 径 中 有 远 距 离 的 大 西 详 , 较 远 距离 的 地 中 
海 .里 海 .黑海 也 是 作为 西方 路 径 中 水 汽 的 补给 来 
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源 ;南方 路 径 受 到 青藏 高 原 的 阻隔 只 有 在 8 月 才 有 
源 于 印度 洋 的 水 汽 输送 。 同 时 ,相对 较 近 的 潜在 水 
源 也 是 研究 流域 降水 的 重要 水 汽 来 源 。 夏 半年 西 
方 路 径 占 比 45.92% ,其 中 西方 路 径 上 长 距离 输送 的 
大 西洋 水 汽 占 比 17.53% , 较 长 距离 的 地 中 海 .里 海 
水 汽 输送 占 比 28.39%, 偏 北 路 径 的 短 距离 水 汽 输送 
占 比 54.09%; 冬 半年 水 汽 则 几乎 全 部 来 源 于 西方 路 
径 , 长 距离 输送 的 大 西洋 水 汽 占 比 19.35%, 较 长 距 
离 地 中 海 附 近 水 汽 输送 占 比 45.53%, 短 距离 水 汽 输 
送 占 比 35.12%。 夏 半年 短 距离 输送 水 汽 占 比 远 大 
于 冬 半年 ,这 可 能 是 夏 半年 气温 偏 高 ,相对 湿度 偏 
低 ,地 表 蒸 发 较 冬 半年 旺盛 ,造成 了 较 强 的 局 地 水 
汽 再 循环 现象 。 这 与 孙 从 建 等 “在 亚洲 中 部 高 山 、 
ES CET TM ER, KR, 
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注 : 图 中 灰色 线条 为 水 汽 来 源 后 向 轨迹 ;彩色 线条 为 后 向 轨迹 聚 类 结果 。 
图 8 研究 区 降水 水 汽 来 源 后 向 轨迹 及 其 聚 类 


Fig. 8 Backward trajectories of precipitation water vapor sources and their clustering in the study area 
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研究 流域 全 年 的 降水 水 汽 来 源 主要 是 西方 路 径 带 
来 的 水 汽 ,同时 存在 局 地 水 汽 再 循环 的 现象 。 

通过 水 汽 输送 的 过 程 也 进一步 说 明了 研究 流 
域 大 气 降水 稳定 同位 素 的 季节 性 变化 原因 ,在 夏 半 
年 ,水 汽 主要 来 源 于 地 中 海里 海 被 陆地 包围 的 海 
域 , 且 局 地 水 汽 蒸发 占 比 高 达 一 半 以 上 ,导致 降水 
稳定 同位 素 偏 高 ; 而 在 冬 半 年 ,来自 大 西洋 开阔 洋 
面 的 水 汽 比 率 增加 ,同时 增加 了 部 分 来 自 极地 洋 面 
的 水 汽 , 且 气温 降低 ,局 地 水 汽 蒸 发 比率 减 小 ,导致 
降水 稳定 同位 素 降低 。 

为 更 详细 的 了 解 研究 流域 降水 水 汽 来 源 和 通 
量 大 小 ,图 9 展示 了 夏 半年 和 冬 半年 分 别 在 不 同 气 
压 高 度 场 下 的 平均 水 汽 通 量 。 在 冬 半年 研究 流域 
的 水 汽 通 量 较 低 ,500 hPa 水 汽 不 足 8 mm, 几 乎 全 部 
来 源 于 西风 带 的 输送 ,700 hPa 水 汽 不 足 2 mm ,除了 
西方 路 径 , 还 有 部 分 西南 方向 的 局 部 循环 水 汽 输 
送 ; 在 夏 半年 水 汽 通 量 有 一 定 升 高 ,500 hPa 仍 受 西 
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风 带 的 影响 ,700 hPa 局 地 水 汽 循环 有 一 定 程度 的 增 
强 , 但 仍 不 足 2 mm。 在 全 年 尺度 上 ,700 hPa 均 出 现 
了 一 个 水 汽 通 量 的 低 值 区 ,这 和 青藏 高 原 的 阻隔 有 
很 大 关系 ,而 研究 流域 几乎 处 于 低 值 区 中 心 位 置 ， 
这 也 就 进一步 解释 了 研究 流域 在 采样 时 间 段 内 降 
水 稳定 同位 素 普遍 偏 低 的 现象 。 水 汽 通 量 分 析 与 
后 向 轨迹 聚 类 的 结果 相 比 具有 较 好 的 一 致 性 , 进 一 
步 表 明 研 究 流域 水 汽 输送 主要 是 西方 路 径 , 同 时 存 
在 局 地 水 汽 再 循环 的 现象 。 

gt 


4 结论 
本 研究 于 2018 年 9 月 至 2020 年 5 月 在 塔 什 库 
尔 干 河流 域 河谷 ,以 降水 事件 为 单位 进行 了 样品 采 
集 , 查 明了 研究 区 域 的 降水 氨 氧 稳定 同位 素 组 成 特 
征 及 其 影响 因素 ,建立 了 局 地 大 气 降 水 线 方程 , 追 
踪 了 研究 区 域 降水 水 汽 输 送 路 径 ,得 出 以 下 结论 : 
(1) 研究 区 域 的 降水 3H、5*0 值 变化 范围 分 别 


(a) 夏 半 年 500 hPa — 20m-s! (b) 冬 半 年 500 hPa 一 > 20m-s? 
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注 : 红 色 三 角 为 采样 点 ;箭头 方向 代表 风向 ;箭头 长 度 代表 风速 。 


图 9 研究 区 水 汽 通 量 
Fig.9 Water vapour flux map of the study area 
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为 -255.71%o~-0.19%o ,-33.44%0~0.80%o , AAAS EŒ 
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余 变 化 范围 为 -26.98%o~26.50%o ,呈现 夏 半年 贫 化 ， 
冬 半年 富 集 的 季节 变化 特征 。 降 水 稳定 同位 素 的 加 
权 均 值 和 和 气 鳃 余 的 加 权 均 值 都 小 于 中 国 大 气 降水 的 
均值 。 研 究 区 域 降水 稳定 同位 素 具 有 显著 的 温度 效 
应 (1.33 %o*C7') ,并 未 表现 出 显著 的 雨量 效应 。 

(2) 研究 区 域 局 地 大 气 降 水 线 方程 为 : 8°H = 
7.6350 -3.55 , (R= 0.97) ,斜率 和 截 距 均 小 于 全 球 
大 气 降水 线 方程 ,呈现 出 显著 的 干旱 气候 特征 。 由 
于 研究 区 域 下 垫 面 复杂 ,海拔 较 高 ,该 降水 线 能 够 
基本 反映 整个 塔什库尔干 河流 域 的 降水 信息 ,可 为 
其 水 资源 管理 和 气候 应 对 提供 参考 依据 。 

(3) 研究 区 域 大 气 降水 水 汽 输送 主要 与 西风 环 
流 和 局 地 水 汽 再 循环 密切 相关 , 夏 半年 局 地 水 汽 蒸 
发 占 比 较 大 ,可 达 54.09% , 冬 半年 西方 路 径 中 较 长 
距离 输送 占 比较 大 ,可 达 45.53%。 特 别 需 要 注意 的 
是 每 年 8 月 (2018 年 8 月 和 2019 年 8 月 ) 受 到 东亚 季 
风 的 影响 , 源 自 印 度 洋 的 水 汽 绕 过 青藏 高 原 可 到 达 
人 研究 区 域 。 
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Characteristics of atmospheric precipitation isotope and path analysis 
of water vapor transport in the Taxkorgan River Basin Valley 
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Abstract: By using stable isotope data of atmospheric precipitation from September 2018 to May 2020 in the 
Taxkorgan River Basin Valley and meteorological data such as temperature, precipitation, and relative humidity 
from representative weather stations within the valley, this study analyzed the variation in O, 6°H, and deuteri- 
um excess (d-excess) of precipitation. The influencing factors were explored, and the water vapor transport path- 
ways of atmospheric precipitation in the valley were traced and analyzed using the hybrid single- particle La- 
grangian integrated trajectory model (HYSPLIT). Results show that the 6°H and 8"O values of precipitation gen- 
erally present a seasonal pattern of enrichment in summer and depletion in winter, showing a significant tempera- 
ture effect (1.33% -°C7'), but no significant precipitation effect was observed. The local meteoric water line is 6°H= 
7.635'O- 3.55, which shows distinct arid climate characteristics. The HYSPLIT simulation results indicate that 
the water vapor of precipitation in the study basin is mainly influenced by the westerly circulation and local water 
vapor recycling, with local water vapor evaporation accounting for 54.09% in the summer half-year and the long- 
distance transport of the western route accounting for 45.53% in the winter half-year. Water vapor from the Indian 
Ocean in August can bypass the Tibetan Plateau and reach the study area. These findings can provide a reference 
basis for water resource management and climate response in the Taxkorgan River Basin Valley. 


Keywords: hydrogen and oxygen stable isotopes; atmospheric precipitation; water vapor sources; Taxkorgan 
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